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Деформированные длинномерные полу-
фабрикаты в виде проволоки, прутков, катанки из 
технического алюминия и его сплавов широко 
применяют для изготовления продукции электро-
технического назначения. В последнее время воз-
никла потребность в деформированных полуфаб-
рикатах из сплавов алюминия с редкоземельными 
металлами (РЗМ), обладающих повышенными 
прочностными свойствами и термостойкостью. В 
связи с этим они широко применяется для изго-
товления электропроводников для летательных 
аппаратов, работающей при повышенных темпе-
ратурах (до 250 °С).  
Для производства проволоки из таких 
сплавов применялась многоступенчатая техноло-
гия, включающая 17 технологических переделов. 
Это приводило к высокой себестоимости этих 
полуфабрикатов, обусловленной высокой трудо-
емкостью производства и большими энергозатра-
тами. В последнее время развитие получили тех-
нологии, включающие получение литой заготовки 
в электромагнитном кристаллизаторе (ЭМК) и ее 
дальнейшую обработку методами ОМД, напри-
мер, с помощью совмещенной прокатки-
прессования (СПП). Целесообразно также ис-
пользование метода совмещенного литья и про-
катки-прессования (СЛИПП), характеризующего-
ся минимальной трудоемкостью и энергоемко-
стью процесса изготовления длинномерных по-
луфабрикатов небольшого поперечного сечения 
[1].  
Применение методов СПП и СЛИПП для 
получения таких пресс-изделий из труднодефор-
мируемых сплавов, например, сплавов системы 
Al-РЗМ, изучено мало и требует проведения до-
полнительных экспериментальных и теоретиче-
ских исследований. Кроме того, в имеющейся 
научно-технической литературе приводятся дан-
ные о преимуществах применения схемы процес-
са прокатки-прессования с одним приводным 
валком, что требует более глубокого изучения, 
так как выбор схемы реализации процесса совме-
щенной обработки, особенно для высокопрочных 
сплавов, является определяющим.  
Задача по изучению формоизменения ме-
талла модельного образца, подвергнутого прокат-
ке-прессованию с одним приводным валком, ре-
шалась с помощью метода координатой сетки. 
Полученное изменение формы заготовки после 
деформации металла сопоставлялось с недокатом, 
полученным по схеме СПП с двумя приводными 
валками. 
Анализируя формоизменение металла 
можно отметить, что в момент максимального 
обжатия при прокатке боковые стенки калибра 
имеют полный контакт с боковыми гранями заго-
товки, как и в случае с двумя приводными валка-
ми. Однако после прохождения зоны максималь-
ного обжатия при прокатке наблюдается отстава-
ние металла от поверхности неприводного валка, 
что обусловлено различными скоростями течения 
металла на контакте с валковым инструментом. 
В связи с этим были проведены исследова-
ния реализуемости процесса СПП с одним при-
водным валком и сравнение результатов расчетов 
с реализуемостью процесса, когда оба валка яв-
ляются приводными. 
Реализуемость процесса оценивали с по-
мощью коэффициента 1 2у
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l-= ⋅ (P1 – 
усилие, подводимое валками за счет сил трения, 
P2 – усилие, необходимое для выдавливания ме-
талла через отверстие матрицы, λ – коэффициент, 
характеризующий отношение текущей скорости 
металла к скорости валков), полученного из усло-
вия равенства мощностей, подводимых валками и 
затрачиваемых на выдавливание металла. Резуль-
таты расчетов приведены на рис. 1, при этом ус-
тановлено, что коэффициент реализуемости Ку 
для процесса СПП с одним приводным валком в 
среднем ниже на 20 %, по сравнению со схемой с 
двумя приводными валками.  
36896
  
а б 
Рис. 1. Изменение коэффициента реализуемости процесса СПП для сплава системы Al – РЗМ в за-
висимости от коэффициента вытяжки μ и величины удаления матрицы от общей оси валков L2 при сте-
пени деформации при прокатке ε = 50 %: а – с одним приводным валком; б – с двумя приводными 
валками 
 
Однако проведенные исследования показа-
ли, что применение данной схемы обработки це-
лесообразно тогда, когда ставится задача по сни-
жению энергосиловых затрат процесса. Для сни-
жения неравномерности деформации металла, а 
также гарантированной реализуемости процесса 
СПП целесообразно применение схемы процесса 
с двумя приводными валками, а увеличение энер-
гетических затрат на продавливание металла 
можно компенсировать за счет снижения степени 
деформации (вытяжки). 
Исследования проводились на эксперимен-
тальном сплаве, содержащем такие РЗМ, как Ce, 
La, Pr в количестве 7–9 %. Химический состав 
сплава был близок к сплаву марки 01417, регла-
ментированный ТУ 1-809-1038-96. 
Варьируемыми факторами являлись сле-
дующие: температура (Т), скорость деформации 
(ξ) и коэффициент вытяжки (μ). Эксперименталь-
ные исследования проводились в следующем по-
рядке. На первом этапе с помощью ЭМК получа-
ли литые заготовки с максимальным диаметром 
до 17 мм для последующей СПП. В результате 
анализа микроструктуры полученных слитков 
было выявлено, что структура представляет собой 
дендриты алюминиевого твердого раствора и эв-
тектику (α + Al4M), где М – мишметалл, в состав 
которого входят церий и лантан [2]. Для замера 
энергосиловых параметров установка была снаб-
жена тензометрической аппаратурой, позволяю-
щей фиксировать усилие на валках и матрице. В 
результате экспериментальных исследований бы-
ли получены прутки диаметром 5, 7 и 9 мм двумя 
методами (СПП и СЛИПП). 
Результаты экспериментальных исследова-
ний по изучению энергосиловых параметров про-
цессов СПП и СЛИПП приведены в таблице 1. 
Анализ полученных данных показал, что 
усилия, действующие на инструмент (на валки и 
на матрицу) ниже при использовании метода 
СЛИПП, что можно объяснить более высокими 
температурами металла в очаге деформации, и 
как следствие, меньшими значениями сопротив-
ления деформации металла. При этом максималь-
ные усилия не превышают значений 550 кН, что в 
сравнении с усилиями традиционного прессова-
ния на горизонтальных гидравлических прессах 
таких же полуфабрикатов при заданных техноло-
гических параметрах ниже в 2–3 раза. 
Затем были проведены замеры механиче-
ских свойств и электросопротивления на прутках, 
полученных по различным технологиям. Резуль-
таты показали, что значения этих параметров со-
ответствуют ТУ 1-809-1038-96. 
Также при разработке новых технических 
решений актуальной задачей является решение 
вопросов, связанных с автоматизацией процесса, 
улучшением качества пресс-изделий и охлажде-
нием рабочего инструмента. Для реализации та-
ких способов были разработаны новые техниче-
ские решения для совмещенной обработки спла-
вов системы Al-РЗМ, защищенные патентами РФ 
№ 101390 [3], № 102313, № 102542. Применение 
этих устройств позволяет повысить производи-
тельность процесса прокатки-прессования и каче-
ство получаемых пресс-изделий. 
С использованием новых технических ре-
шений была разработана технология получения 
проволоки электротехнического назначения из 
исследуемого сплава системы Al-РЗМ с примене-
нием метода СЛИПП для получения заготовки 
под последующее волочение до диаметра 0,3 мм. 
При этом следует отметить, что пластичность 
полученной заготовки была достаточной, поэтому 
не потребовалось ни одного промежуточного от-
жига. 
Полученные в ходе исследований опытные 
партии деформированных полуфабрикатов были 
переданы в ООО НТЦ «Авиаспецсплав» (г. Моск-
ва) для получения проволоки заданных диаметров 
для электропроводников, используемых при про-
изводстве летательных аппаратов. Документально 
подтверждено, что результаты научных исследо-
ваний, заключающиеся в разработке технологии 
получения длинномерных полуфабрикатов из 
высоколегированных сплавов системы Аl-РЗМ, 
предназначенных для производства проволоки 
электротехнического назначения, внедрены в 
производство и позволяют повысить его эффек-
тивность. 
36997
Таблица 1  
 
Результаты экспериментальных исследований силовых параметров экспериментального сплава  
по методу СПП и СЛИПП 
 
СПП 
T = 480 ºС T = 550 ºС 
Параметры  = 3,1  = 5,1  = 10,0  = 3,1  = 5,1  = 10,0 
Рвал, кН 452,4 484,0 539,5 340,0 368,8 372,0 ξ = 0 ,74 c-1 
Рматр, кН 387,1 445,8 559,4 358,9 402,2 493,2 
Рвал, кН 410,1 453,8 502,7 312,4 346,6 350,4 
ξ = 1,49 c-1 
Рматр, кН 377,6 425,7 539,1 339,5 368,4 469,5 
СЛИПП 
T = 750 ºС T = 780 ºС 
Параметры  = 3,1  = 5,1  = 10,0  = 3,1  = 5,1  = 10,0 
Рвал, кН 372,5 384,3 397,3 291,3 305,8 321,9 ξ = 0 ,74 c-1 
Рматр, кН 267,1 298,0 367,4 230,9 254,2 315,2 
Рвал, кН 350,2 376,8 382,5 262,2 281,9 303,4 ξ = 1,49 c-1 
Рматр, кН 225,2 255,7 333,1 187,5 215,7 269,5 
 
Таким образом, в результате проведенных 
исследований с применением новых технических 
решений была разработана технология производ-
ства электротехнической проволоки из высоколе-
гированных сплавов системы Al-РЗМ на базе 
применения методов совмещенной обработки.  
Данная работа выполнялась в рамках По-
становления Правительства РФ № 218 «О мерах 
государственной поддержке развития кооперации 
российских высших учебных заведений и органи-
заций, реализующих комплексные проекты по 
созданию высокотехнологичного производства». 
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